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C apac i tance-vol tage ( C -V) character i s t i cs ，  current -vol tage ( I -V) charact巴r i s t i c s ， e l ectrolumi­
nescence (E. L )  and photovo l ta ic  effect ( I ph )  of G a S 巴 - S n0 2 hetero junct i on d iodes are measured. 
S n0 2 l ayer is depo s i ted on the c-pl ane of G a S e  by spray method. C -V character i st i c s  of these 
d iodes reveal  that the high res i s t ivity l ayer whos巴 width is about 2. 6 μm is formed. The or ig in 0[. 
the high res i st ivity l ayer i s  probably due to  the di ffus i on of Sn  into G a S e .  
Forward I -V character i s t i c s  show the current t ransport mechan ism a t  l ow vol t age i s  space-charge-
1 im i  ted-current. The t rap d巴ns i ty and the  energy l evel of the  t rap from the  valence band e s t i mated 
1 3  _ ' - _ ， ，，14  �=-3 by Lampert theory are about 5x10 " " - 1x10 "'" cm" and 0 . 4 - 0 . 6  eV， respect ive ly. E .  L sp巴ctra at 275 
K show onl y  one emi s s i on band due to f ree exc i ton recombinat i on. On the otherhand， E .  L spectra 
at 4. 2 K show many f ine st ructures，  and th巴y are ass igned to be due to  bound 日xc i tons and its L. O. 
phonon repl i cas .  
1 . 序
III -VI族半導体GaSeは マ イ カ 状の 層状構造をし
て いる。 その ため電気的、 光学的特性の 異方 性、特
にエ ネルギー 面の 2次 元性、 に興味が持たれ、(
れ
の 研究者 によっ て実験的、 理論的 に研究 され て来た。
し かし、この結品のエ ネルギー面 は、 その結 晶構造
の特異性 にも かか わ ら ずやは り 3 次 元的で あること
が 最近明 ら か に され だ:同)
一方 GaSe の低温に お ける 発光スペク トルは 多
数の微細構造を示すが、 その 発光機構につ いて は 末
だ議論が 多い。
我々はGaSeの 発光機構を調べる ためGaSe - Sn 
0 2ヘテロ 接合を用 い て いる。G aSeの 禁制帯幅 は 室
温で"2. 03 eVてPあるが、沃素を用 い て 閉管法で 成長 さ
せた場合以外は常にp型て、ある(:) 又、 SnOz は3 . 5e V
と広 い禁制帯幅を持つ η型 半導体で ある。従っ てGa
S e-SnO z 接合をつ く ればp -n ヘテロ 接合と な り
SnO z か らGaSe への 電子の 注入が容易 に なると考
え られる。 SnO z は スプ レー 法で GaSe の c 面 上に
に形成 きれる。GaSe の 裏面は Inで オー ミ ック 電極
をつ ける。この 構造は GaSe の 同 じ c 面 上に 2つの
電極をつ ける従来の構造と比較 し で か な り低 電圧で
発光するので、GaSe の発光機構 を調べる 上で有 利
で ある。
以下、GaSe- SnOz ヘテロ 接合の作成と、 その 容
量一電圧(C-V ) 特性、 電流一電圧( 1 - V ) 特
性、 電界発光、光起電力 効果の 実験結果を報告し、
電流輸送機構、 発光機構につ い て考察する。
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2 . 試料の作成方法
Ga Se - SnO[' テ ロ 接合の電気的、 光学的特性
実験に 用 い た Ga S e 単結 晶 は すべ て ブ リ ッ ジ マ ン
法で成長 さ せ た も の であ る 。 そ の室温に お け る 移動
度 、 キ ャ リ ア 濃度 は そ れ ぞれ 、 20- 30cm' /vo l t .  sec お
よ び101 4 _ 10 1 5 cm-3 で あ る 。 図 1 に Ga S e - SnOz
Cu b l ock 
図 ー 1 . G a S e - SnO z ヘ テ ロ 接合 ダ イ オ ー ド
の構造
ヘ テ ロ 接合 夕、、 イ オ ー ド の構造 を 示す 。 そ の作成方法
は 以下 の 通 り であ る 。 ま ず Ga S e 単結 晶 を c 軸 方 向
の厚 き 0 . 1 - 0 . 5mm に へ き 開 す る 。 こ の 平板上のGa S e
を 空気 中 で約 500"C に 加熱 し へ き 開 さ れ た c 面上に
SnC l 4 、 SbCh 、 H C l 、 エ チ ルア ル コ ー ルの 混合液
を 霧状 に 30秒間程吹 き つ け る 。 こ の よ う に し て 数千
A の SnO z が Ga S e 上 に 形 成 さ れ る 。 そ の 後 Sn0 2 !莫
に 歪が入 ら な い よ う に 除冷す る 。 Ga S e の裏面 に ま
わ り 込ん だ SnOz や側 面 に つ い た SnO z を 除去す る た
め に 、 裏面 を う す く へ き 開 し て 取 り 去 り 、 更 に お よ
そ 5 X 7 mm の 大 き さ に 切 断す る 。 最後 に 鋼板上の1 n 
Hg ア マ ル カゃム の上に こ の 試料 を SnOz 側 を 上に し
てのせ 窒 素 零 閏 気 中 で - 250 "C に熱す る 。 こ れ に
よ り Hg は 蒸発 し 、 l n が裏面電極 と し て 残 る 。 電極
用 リ ー ド 線 はシルバーぺー ス ト で取 り 出 し た 。 こ の
よ う に し て 形成 さ れ る I n電極 の オ ー ミ ッ ク 性 は Ga
S e の 同 じ c 面上に 2 つ のl n電極 を つ け る こ と に よ り
調べ た 。 約 200 K 以上 で は ほ ぼ完全に オ ー ミ y ク で
あ っ た 。
3 . 実験結果 と 考察
3 - 1 C - V キ寺'性
図 - 2 に 2 個 の試料の 285 K に お け る C - V 特性
を 示す 。 測 定 に は 周 波数 1 MH の キ ヤパシ タ ン ス ブ
リ ッ ジ ( Boonton E lectron ics ) を 用 い た 。 ダイ
オ ー ド を 逆 方 向 ( 以下 図 - 1 の鋼板側 を 十 に し た 時
を 順方 向 、 ー に し た 時 を 逆方 向 と い う ) に バ イ ア ス
す る と 、 容 量 は 電圧 と 共 に ゆ っ く り 減少す る 。 一方 、
順方 向 に バ イ ア ス す る と 容量 は あ る 電圧 で最大値に
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図 2 . 285  K に お け る 2 個 の 試料の C - V
特性
達 し 、 そ れか ら 減少す る 。 こ の容量が最大に な る 電
圧 は I - V 特性 に お い て 電流が急増 し 始め る 電圧 に
対応 し て い る 。 ( 図 3 、 4 の矢印参照 ) こ の領域
で は 試料の Q が急激 に 低下 し 、 ブ リ ッ ジ の 測定範囲
を 越 え る の で、 容量が果 た し て 本 当 に 減少す る か ど
う か 明 ら か で な い 。
逆方 向 C - V 特性 は 単 純 な 1 /C 2 - V 、 あ る い は
1/C 3 - V 特性 に 従 わ な い 。 我々 は Ga S e と Sn0 2 界
面 の G a S e 側 に 高抵抗層 が存在 し て い る も の と 考 え
て い る 。 こ の高抵抗層 は SnO z を 作成す る 時 に S nが
Ga S e 内 に ド ー プ さ れ た の では な い か と 思 わ れ る 。
一般 lこ Ga S e に S n を ド ー プす る と 、 ア ク セ プ タ が補
償 さ れ て 半絶縁|生 Ga S e が得 ら れ るり) こ の 高抵抗層
の 厚 き を V = O の 時 の C の値 と c 軸 方 向 の静電誘電
率ε// = 7. 6 よ り 見積 る と 試料 :j:j: G S ー 0101 に 対 し て
は 2 . 7μ m 、 :j:j: G S - 0207 に 対 し て は 2 . 6um と な る 。
こ の値に は し か し 、 p- Ga S e と 高抵抗 Ga S e 問 の遷
移領域 も 含 ま れ て い る 。 従 っ て 逆バ イ ア ス を 印加 し
て い く と 、 電圧の一部は こ の遷移領域に 印加 さ れ る
の で 、 そ の た め容量が わ ず か 減 少す る も の と 思 わ れ
る 。
順方 向 で は 次 の I - V 特性 で述べ る よ う に 空 間 電
荷制限電流 ( S C L C ) が流れて い る 。 こ の S C L
C に よ っ て 順 方 向 の容量が増加す る も の と 思 わ れ る
が、 容 量 の 周 波数依存性 を 測定 し て い な い の で詳細
は 不明 であ る 。
3 - 2  I - V 中寺性
図 → 3 、 4 に 、 Ga S e - SnO z ヘ テ ロ 接合の代表
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的 な順方 向 I - V 特性 を 示す 。 試料は 図 - 2 に 用 い
た も の と 同 じ で あ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に I - V
特性 は 低電圧側 か ら 5 つ の領域か ら 成 っ て い る 。 即
ち ( 1 ) オ ー ミ ッ ク 領域 、 (2)laV2 領域、 (3)Iav n、 n>3領
域 、 (4)1 日V2 領域 、 (5) 電 流 が 急 増 す る 領域 で あ る 。
( 1 ) - (4 ) ま での 特性 は 、 )1頂方向 I - V 特性 は S C L C
に よ っ て 説明 出 来 る こ と を 示 し て い る 。 単 一 ト ラ ッ
プ レ ベルを 持 っ た 絶縁体 中 の S C L C に 対す る Lam­
pert の 理論 を 適用 す る こ と に よ っ て 、 高抵抗層 の重
要 な 物理的情報 を 得 る こ と が 出 来 る 。 領域(3)か ら (4)
へ移 る 閥値電圧 VTFL は Lamperfh1 lこ よ っ て
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で与 え ら れ る 。 こ こ に e は 電子電荷 、 Nt は ト ラ ッ プ
密度、 dは 高抵抗 層 の 厚 さ 、 E は 静電誘電率 で、あ る 。
d と し て C - V 特性 よ り 求め た 値 を 用 い 、 E と し て
G a S e の C軸 方 向 の値ε，， = 7 . 6 を 用 い る 。 V TFL 
試料 :11: G S - 0101 に 対 し て は 0 . 4 V 、 :11: G S - 0207 
に 対 し て は 0 . 8V であ る か ら ( 1 )式 よ り Nt を 求め る と
:ll: G S ー 0101 1こ 対 し て は 5 . 3 X I0九m-3， :II: G S - 0207 
に 対 し て は 1 . 1 X I01 4 cm -3 と な る 。
又 、 領域(2) に お け る 電流密 度 は
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図 - 3 . 試料 :11: G S - 0101 の順方 向 I - V 特性
289 K で は 矢 印 で示 し た 電圧 で電流の
急増 が起 る 。
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巴xp ( 台 )Nv Nt J .  = _!!_ μ E r s - 8 μ /1 d3 ( 2) 
で与 え ら れ る 。 ・ こ こ に μ は 高抵抗層 での キ ャ リ ア の
移動度 、 Nv は 価電子帯の有効状態密度 、 Et は 価電
子帯か ら は か っ た ト ラ ッ プ レ ベ ルの深 さ 、 k は ボ ル
ツ マ ン 定数 、 T は 絶体温度 で あ る 。 従 っ て 、 電流は
電圧が一定 で あ れば、 ほ と ん ど exp ( - Etl  k T) の
項 に 依存す る 。 図 - 5 は :ll: G S 一 01 0 1 に 対 し て は
0 . 08 V 、 :11: G S 0207 に 対 し て は 0 . 1 5 V に お け る 電
流 を 温度 の逆数に 対 し て プ ロ ッ ト し た も の で あ る が、
図 に 明 ら か な よ う に ほ と ん ど 直線 と な っ て い る 。 こ
の 直線 の傾斜か ら Et を 求め る と :11: G S - 0101 に 対
し て は 0 . 57e V 、 :ll: G S ー 0207 に 対 し て は 0 . 38eV と 求
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最近p型 Ga S e の ホ ー ル ト ラ ッ プが Manfr吋ott i
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図 - 4 . 試料 :11: G S - 0207の順方 向 I - V 特性
矢 印 は 285 K で電流の急増が起 る 電圧
を 示 す 。
Ga Se - SnO" テ ロ 接合の 電気的 、 光学的特性
て い る 。 こ れ は ア モ ル フ ア ス に お け る モ ビ リ テ ィ ギ
ャ ッ プ的 な 考 え で あ る 。 一方 、 C ingo lani と Ri zzo(18 
は Ga S e の c軸 方 向 で、や は り 負性抵抗 を 観測 し て い る 。
彼等に よ れば そ の 原 因 は 機械的 な 欠 陥 が不均一 に 試
料 中 に 存在す る こ と に よ っ て 伝導度が不均一 に な り
そ の た め 高電界 ド メ イ ン が形成 き れ る こ と に あ る 。
我 々 は 領域(5)の電流の 急増 は こ れ ら と 以 た 現象 と 考
え て い る が 、 電圧が高 く な る と 、 試料作成 中 に 入 り
こ ん だ機械的 欠 陥 に よ っ て 、 電流 フ ィ ラ メ ン ト が形
成 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。 事実、 後 に 述べ る よ う
に 電 界発光 は 更 に 高電圧 に お い て 不均一 な ス ポ ッ ト
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光電特性 と バ ン ド 構造
図 - 6 は 275 K に お け る 電界発光( E . L ) と 光起
電流 ( 1 ph ) ス ペ ク ト ル で あ る 。 E . L の 測定 に は 周
波数 1 K H z 、 パ ル ス 巾 40μ . sec のパル ス 電圧 を 用 い
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図 5 . 順 方 向 電 流 の 温度依存性
電流値は # G S - 0101 1こ 対 て は
0 . 08 V ， # G S - 0207 に 士す し て
は 0 . 1 5 V に お け る 値 で あ る 。
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図 - 6 .  275 K に お け る 電界発光 と 光起電流
ス ベ ク ト ル
矢 印 は 自 由励起子吸収の位置 を 示す 。
WAVE LE NGTH ( nm ) 
39 -
C の 測定か ら 3 つ の ト ラ ッ プ レ ベ ル を 見 出 し て い る 。
こ れ ら の レ ベル の エ ネ ル ギー は 価電子帯 よ り 0 . 543
eV 、 0 . 465eV 、 O 目 421e V 、 で あ り 、 そ の密度は そ れ ぞ、
れ5 5 × 1d zc-7 8 4 × ld zmi 1 2 × ld 2cm 1で あ る 。
我 々 の今求め た 値 と こ れ ら を 比較 し て み る と 、 レ ベ
ル の エ ネ ル ギー値は 近 い 値 に あ る が 、 密 度 は 我 々 の
値 の 方 が彼等の値 よ り か な り 大 き い 。 我 々 は 1 5個 の
試料に つ い て 測定 し て い る が 、 Et お よ ぴ Nt は 試料
毎 に 異 な っ た 値が得 ら れ 、 彼等 の 得 た ト ラ ッ プ と 同
じ も の で あ る か ど う か は 明 ら か で な い 。
}I頃方 向 電圧 1 - 1 . 5  V 以上 の領域(5) で は 電流が急
増 す る 。 こ の電圧 は 温度 、 試料に よ っ て 異 な る が285
K 附近 では ほ ぼ1 . 5 V 前後 で あ る 。 ( 図 中 矢 印 ) 。
電流の急増 と 共 に し は、 し は、負 性抵抗現象 も 現わ れ る 。
Tr巴dgold らOi日 G a S e の c軸 に 平行に 電流 を 流 し た 時 、
ス イ ッ チ ン グ特性が観測 さ れ た こ と を 報告 し 、 そ の
原 因 は デ ィ ス ロ ケ ー シ ョ ン や積層 欠 陥 に よ っ て 禁制
帯 中 に 連続 の局在状態が導 入 さ れ る ため てaあ る と し
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た。 又 、 分光器は Nikon の G 250モ ノ ク ロ メ ー タ ー
を 用 い 、 フ ォ ト マ ルは 浜松 テ レ ビ の R - 376 を 用 い
て い る 。 E . L ス ベ ク ト ル は こ の R - 376 の 出 カ を
ロ ッ ク イ ン ア ン プ ( P A R の H R - 8 ) で増 巾 し 記
録計に 書かせ た 。 光電流ス ベ ク ト ルは光源 と し て タ
ン グス テ ン ラ ン プ を 用 い 試料に 直列 に 電流計 ( 東亜
電波 P M - 1 8 C ) を 入 れ そ の 出 力 を や は り 記録計に
書かせ た 。 こ の実験方法は 次 の 3 - 4 節 に お い て も
同 様 で、 あ る 。
E .  L は 順 方 向 電圧 の 時 に の み 観測 さ れ る 。 そ の
発光の様子 は S nO z 側 か ら 見 る と 不均一 な ス ポ ッ ト
状 で あ る が 、 光は SnOz と G a S e の 界面 か ら も 放射
さ れて く る 。 図 は SnO z 側 か ら 出 て く る 光の も の で
あ る 。 室 温に 近 い 温度 での 発光 を 観測 し た の は こ れ
が始め て と 思 わ れ る が そ の 発光強度 は 極め て 弱 い 。
E .  L も I ph も 共 に 6 1 5 nm ( 2 . 0 15eV ) 近傍 に 最大
値 を 示 し て い る ( 図 の 矢 印参照 ) 。 こ の エ ネ ル ギ ー
は 自 由励 起子吸収 の エ ネ ル ギー値に 一致 し て い る 。
従 っ て こ の ピ ー ク は E . L の場合に は励起子準位 を
介 し て の再結合に 、 I ph の場合に は 吸収で生成 さ れ た
励起子が解離 し て 自 由 キ ャ リ ア に な る 過程に よ る も
の と 考 え ら れ る 。
更 に 高 エ ネ ル ギー側 で1ま I ph は S nOz の 吸収端に 対
応 す る 350 n m 附近 ま でほ ぼフ ラ ッ ト な 応 答 を 示す 。
又 、 そ の極性は 常 に GaS e 側 が SnO z 側 に 対 し て 正
に な る よ う に 発生す る 。
SnO GaSe 
high rasi stivity 
l ayer - 2. 6μm 
図 一 7 . GaS e - SnO ヘ テ ロ 接合の室温に
お け る エ ネ ル ギ ー バ ン ド 図
き て 以止のデー タ か ら 室 温に お け る G a S e - SnOz 
ヘテ ロ 接合の エ ネ ル ギー バ ン ド 構造 を 描 く と 図 ー 7
の よ う に な る 。 こ れが煩方 向 に バ イ ア ス き れ る と Ga
S e のノ勺レク側 か ら ホ ー ルが高抵抗層 に 注 入 さ れ S C
L C が流れ る 。 更 に 高電圧 に な る と 高抵抗層 内 に ホ
ー ルの蓄積が起 り 、 SnO z 1ftU よ り 注入 き れて く る 電
子 と の再結合確率が増大 し 、 E . L が観測 き れ る よ
う に な る 。 こ の よ う な 高注入 レ ベ ル てい は 電流 は 恐 ら
く フ ィ ラ メ ン ト 状 に 流れ て い る も の と 思 わ れ る 。
3 - 4  低温に お け る E . L . ス ペ ク ト ル
図 - 8 に 77 K の 、 図 - 9 に 4 . 2 K に お け る E . L 
と I ph の ス ペ ク ト ル を 示す 。 試料は いづれ の 温 度 で
も 液体窒素 、 液体ヘ リ ウ ム に じ ゃ ぶづけ さ れ て い る 。
測定方法は 3 - 3 節 と 同 様 でいあ る 。 77 K で 見 ら れ る
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図 - 8 .  77 K に お け る 電界発光 と 光起電流
ス ベ ク ト ル
矢 印 ( Ex) は 自 由励起子吸収の位
買 を 示す 。
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図 - 9 .  4 . 2 K に お け る 電界発光 と 光起
電流 ス ペ ク ト ル
非常 に 数 多 く の 発光線が観測 さ れ る 。
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Ga Se - Snü2'- テ ロ 接合の 電気的、 光学的特性
591nm 附近 の ピー ク は 275 K の場合 と 同様 自 由励起子
に よ る も の で あ る 。 I ph に は 他 に 変 っ た 所は な い 。
し か し 、 E . L に は こ れ以 外低エ ネ ル ギー側 に い く
つ か の 発光帯がみ ら れ る 。 608nm ( 2 .  04e V ) 、 688nm
( 1 . 80巴V ) に ブ ロ ー ド な ピ ー ク を 持つ 発光帯 は そ れ
そ、れ0 . 08eV， O .  32eV だ け ノ 〈 シ ド ギャ ッ プエ ネ ル ギー
( 2. 12eV) よ り 小 さ い が こ れ は ア ク セ プ タ レ ベ ルへ
の電子の遷移に よ る も の と 恩 わ れ る 。 我 々 は 以 前電
流磁気効 果 の 測 定 よ り こ れ に 近 い 値 を 持つ ア ク セ プ
タ レ ベ ル ( 0. 075eV と 0. 2geV )(引 を 見 出 し て い る 。
図 - 9 の 4 . 2 K に お け る E . L ス ペ ク ト ルは 非常
に 多 く の 発 光 線 か ら 構 成 さ れ て い る 。 L l と し る し
た 発光は 自 由励起子に よ る も の で あ る 。 I pl; は こ の
点 で極少値 を 示すが試料に よ っ て は こ の 点 で極大値
を 示す場合 も あ る 。 さ て 、 275 K 、 77 K で は ピ ー ク
を 示 し て い た 自 由励起子 に よ る 発光線が4 . 2 K で は
極め て 小 き く な る が こ れ は G a S e の 自 己吸収 に よ る
効果 と 更 に 、 こ の ilL度 では 自 由励起子が不純物に 束
縛 さ れ て 束縛励起子 と な る た め と 考 え ら れ る 。 L
の低エ ネ ル ギー側 の 多数の 発光線 の 強 度 の 大小関係
は 試料に よ っ て 異 な る が 、 エ ネ ル ギ一位置 に は 再現
性があ る 。 こ の よ う な 発光 ス ペ ク ト ル は Mm i e r P、
四回
仁科 ら に よ っ て フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス で も 観測 さ れ
て い る が M巴 rc i e r ら は 間接遷移型 の ド ナ ー ア ク セ プ
タ ーペ ア ( D - A pai r ) 発光 、 又 、 仁科 ら は 間接遷
移型 の 束縛励起子発光であ る と し て い る 。
表 - 1 4 . 2  K に お け る 電 界発光 ス ペ ク ト ル の ピ ー
ク 位置
入 ( nm ) E ( ev)  入 ( nm ) E ( ev)  L i-R i 
L ) 589 . 6  2 . 1 10  R ) 597 . 6  2 . 077 33m巴V
L 2 590 . 6  2 . 099 R 2 600 . 0  2 . 066 33 
L 3 594 . 0  2 . 087 R 3 602 . 8  2 . 057 31 
L 4 595 . 5  2 . 081  R 4 605 . 3  2 . 048 33 
L 5 599 . 5  2 . 068 R 5 608 . 5  2 . 037 31 
表 1 は 図 - 9 の E . L ス ペ ク ト ルに L i 、 R i と 矢
印 で示 し た 発光線の位置 の波長 と エ ネ ル ギ ー を 示 し
た も の で あ る 。 更 に 最右列 に は L i と Ri 発光線 の エ ネ
ル ギー差 を 載せ て あ る 。 こ の値 は 3 1 - 33meV て、 あ り 、
こ れ は Y o s h ida ら が ラ マ ン 散 乱 の 実 験 よ り 求
め た G a S e の r 点 に お け る L . 0 フ オ ノ ン エ ネ ル
ギ- 31 meV と ほ ぼ等 し い値であ る 。 従 っ て 、 発光
ス ベ ク ト ル の電流依存性 、 温度依存性等 を 更 に 測定
し な け れ ば詳細 は 不 明 で あ る が 、 L z - L5 は ア ク セ プ
タ に 束縛 さ れ た 直接遷移型 束縛励起子発光 、 又R i
は L i の L . O フ オ ノ ン レ プ リ カ で あ る と 考 え ら れ る 。
5 . 結 言
SnO 与 を ス プ レ ー法 で G a S e の c面上に つ け る こ と
に よ っ て 、 G a S e - Sn0 2 ヘ テ ロ 接合 を 作製 し そ の
C ← V 特性 、 I - V 特性 、 光起電 力 効 果 、 電界発光
に つ い て 報告 し た 。 200 K 以上での こ の 接 合の電流
輸送機構 は 高抵抗層 G a S e 中 の S C L C に よ っ て 支
配 さ れ て い る と 考 え ら れ 、 Lampert の理論 を 適用 す
る こ と に よ り G a S e の ト ラ ッ プ レ ベ ル 、 ト ラ ッ プ濃
度 を 求め た 。 又低温に お け る 電界発光スペ ク ト ルは
多数の 発光線 を 持 ち 、 こ れ ら は 自 由励起子 、 束縛励
起子 お よ び そ の L . 0 フ オ ノ ン レ プ リ カ であ る と 考
え ら れ る こ と を 示 し た 。
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